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論 文 内 容 要 旨
半導体産業はわが国の次世代の経済成長を担う基幹産業の一つである。現在半導体製品は、ハイエン ドサーバ
ーからモバイル端末、更にはデジタル情報家電に至るまで幅広 く我々の生活に浸透 しており、欠かすことのでき
ないものとなっている。これまで、半導体デバイスの高集積化 ・高性能化はいくつもの壁を打ち破 りつっ実現さ
れてきた。 しか しながら、現在我々の直面 している半導体デバイスの高性能化に対する障壁は半導体物理の根幹
に起因しているものであり、siMOSFETがその動作限界に近づきつつある現状を鑑 みても非常に高いものとなっ
ている。このような高い障壁を打ち破 り、更にLSIの高性能化を実現するためには、これまでとは異なるアプロ
ーチが必要であ り、歪シリコン技術はその中でも最も有望視されているものである。本論文は、このプロセス誘
起歪シリコン技術に着目して、その歪設計指針を明確にすると共に、高性能LSIに向けた集債化技術の確立に関
する成果をまとめたものであり、全文5章よりなる。
第1章は序論である。本章では、これまで30年以上に渡り、デバイスサイズ(主にSiMOSFETにおけるゲー
ト長)のスケー リングによってもたらされてきた回路性能向上及び集積度向上が、ゲー ト長50nmを切る領域に
入り、もはや技術世代の進展に対するドライビングフォースとは成り得ない現状を明らかにした上で、新たな"テ
クノロジーブースター"として、歪シリコン技術がCMOSデバイスの電流駆動力向上だけでなく、低消費電力化
(オフリー ク低減)に対 しても必要不可欠 となってきていることを論じた。更に、歪シリコン技術の歴史的背景
を振り返った上で、現在では、プロセス誘起一軸歪技術がそのデバイス特性向上に対する効果及び低コス トの観
点から有望であることを明確にし、本研究における強い動機付けとなっていることを示 した。siLSI中には、プ
ロセス中に発生する多くの意図しない局所ス トレスが存在している。デバイス特性を劣化させるス トレス源の抑
制だけでなく、キャリア輸送特性改善に効果的な歪の積極的導入が重要となる。1960年代より既に論 じられてい
るビエゾ抵抗効果だけでは、強い2次元量子化効果の影響等を考慮する必要 がある超微細CMOSデバイス反転層
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キャリア輸送に対する効果を論ずるのは不十分である・本研究においては・超微細CMOSデバイスの特性向上
、
ひいてはCMOS回路の遅延改善に対する一軸チャネル歪の設計指針を明確にした上で・プロセス歪技術の導入及
び最適化によりチャネル歪を高め・最終的に・前世代(65㎜)から大幅に回路性能の向上 した45㎜世代の離
能LSIの実現を目的とすることを論じた。
第2章では・4点曲げ機械応力印加によるSi(001)面における駆動電流に対する感度を包括的に評価 し、プロセ
ス誘起一軸歪技術によるチャネル歪設計に対する指針を明らかにした。チャネル歪の設計にあたっては、微細ト
ランジスタにおけるチャネル歪の定量的評価が一つの課題 となる・4点 曲げ法による機械ス トレス印加に関して
は・チャネルに誘起される歪の大きさは・実際にプロセス歪技術によってもたらされる歪量よりも1桁程渡小さ
なものであるが、チャネル歪を曲げ量により正確にコン トロールできるため感度解析 においては非常に適してい
る。Si(001)基板上の<llO>及び<1αO>方向チャネルに対 して、平行/垂直、及び引張り/圧縮歪を印加 してnチャ
ネルMOSFET及びPチャネルMOSFETの駆動電流感度解析を行った結果、n/PチャネルMOSFETで同一チャネ
ル方向を用いる場合においては〈11(〉チャネル平行引張り(n)/圧縮(P)歪が、また、n/PチャネルMOSFET
でそれぞれ異なるチャネル方向を用いることが可能な場合においては、nチャネルMOSFETでは<100>チャネル
平行引張り歪が、PチャネルMOSFETでは<llO>チャネル平行圧縮歪が最大効果をもたらすことを明らかにした。
これらの結果は、これまで報告されているピエゾ抵抗効果による抵抗率変化、あるいはバン ド構造変化による有
効質量変化の結果 と良レ整 合性を示す。更に、印加歪に対する駆動電流変化は、強いポケット不純物注入を用い
るデバイスにおいてはゲー ト長依存を示し、短チャネルデバイスほど感度が小さくなることを示した。このこと
から、短チャネルデバイスでよりチャネル歪が高まるような歪技術が微細CMOSデバイス特性改善に対して重要
であるという知見を得た.また、インバータリングオシレータを用いて、初めて4点曲げ法による一軸外部応力
印加での遅延時間変化の直接計測を行った。 リングオシレータ遅延時間は、印加応力に対 して線形に変化し、ま
た、インバータを構成する トランジスタの駆動電流逆数 和に正比例することを明らかにした。この評価結果より、
歪による回路遅延時間の改善は、インバータ構成 トランジスタの駆動電流向上によってもたらされ、寄生容量変
化はほとんど無視できることを明確にした。これらは、LSIにおける歪設計において非常に重要な成果である。
第3章では、第2章において得 られたチャネル歪設計指針に従い、実際にプロセス誘起一軸歪技術の導入によ
りMOSFETの電流駆動力改善の検討を行った。第2章で得 られだ駆動電流の歪感度に加えて、(1)MOSFET構
造上チャネル平行方向歪の導入が容易である点、(2)nチャネルMOSFET及びPチ ャネルMOSFETで異方向チ
ャネル混在 レイアウ トは集積度 ・過去の設計資産活用の点からデメ リットが大きい点、(3)歪印加なしでの
<110>/<100>チャネル方位の駆動電流に対する得失の3点を考慮 し、<11{>A(001)同一チャネルの採用と、チャネル
平行方向の高歪化を本章における指針としている。複数の歪技術を用いることでチャネル歪が加算的に高められ
ることを、プロセスシミュレーション及びデバイス特性の実測から明らかにし、MOSFETの駆動力向上に効果的
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であることを示 した。PチャネルMOSFETに対してはデュァルス トレスライナー(DSL)技術による圧縮コンタ
クトエッチス トップライナー(CESL)膜及びsiGe埋め込みソース ・ドレイン技術の組み合わせを適用 し、特に
短チャネル領域において、高いチャネル歪による高電流駆動力の実現に成功 した。複数の歪技術を導入する場合、
それぞれの技術に対 して トレー ドオフ関係となるパラメM-一一タが存在する。例えば埋め込みsiGeソース ・ドレイン
においては、せ り上げ量を高くすることでsiGeボリュームが増え、SiGeソース ・ドレインからのチャネル歪は
高まることになるが、ソース ・ドレイン面に対する実効的なゲー ト高さの低下に伴い、圧縮CESL膜からの歪は
低下する。このような トレー ドオフパラメータに関しては、歪効果が最大に得られるように最適化を行った。一
方、nチャネルMOSFETに対 してはDSL技術による引張りCESL膜及びポリゲー トス トレス(PGS)を組み合
わせることによりチャネル高歪化を実現 した。nチャネルMOSFET駆動力向上に対 してPGSは有用であるが、
ソー ス ・ドレイン不純物プロファイルが高駆動力と短チャネル動作の同時実現に対 しては非常に重要であること
を明らかにし、燐(P)に変えて砒素(As)を用い、高駆動電流と高いスケーラビリティを達成することに成功
した。更に、このような複数歪技徳導入時に新たに発生する問題点を明らかにし、その問題に対しての対処を行
った。DSL技術においては、その引張り/庄縮CESL膜境界の2次元レイアウトがMOSFETの特性に大きく影
響を及ぼすことを新たに見出した。チャネル平行方向及び垂直方向のDSL境界位置に対するMOSFET特性変動
を詳細に評価 し、BSIM4コンパク トモデルにおける移動度、閾値電圧、(iraininducedbarrierlowering(DIBL)、飽
和速度の4パ ラメータを用いて多項近似によるモデリングを行い、SPICEシミュレーション中に取り込むことに
より、あらゆる回路に対する実測 直からの遅延時間計算結果のズレを10%以下に低減することに成功 した。これ
らの結果は、複数プロセス歪技術の実用性を実証し、また、将来性の高さを明らかにしたものである。
第4章 は、複数プロセス誘起一軸歪技術の設計指針に基づき、デバイス集積化技術の検討を行い、45㎜デザ
インルールによる高性能LSIの実現に関して論 じた。デバイス特性改善のための新規技術を集積して、LSIを形
成するためには、既存のCMOSLSI形成プロセスフローと良く整合 し、互いに悪影響を及ぼさない、あるいは、
集積化することによる新規技術の効果の低減を最小限に抑えることが重要となる。また、技術世代を進めるに当
たって、より縮小されたデザインルールにおいて集積化を行 う必要があり、新規技術の導入 と合わせて大きな障
壁となる。pチャネルMOSFETの駆動力向上のために必要不可欠 となる埋め込みSiGeソース・ドレイン技術は、
SiGe選択エピタキシャノ喊 長 自身のサーマルバジェットによるデバイス特性への影響、あるいはその後のサーマ
ルプロセスによるSiGe歪緩和、更には、極浅接合形成のためのソース ・ドレインエクステンション注入オフセ ッ
トスペーサ技術との整合性が懸念 される。これらの懸念点に対して、エクステンション形成前の埋め込みSiGe
ソー tス・ドレイン形成フロー及びエクステンション形成後の埋め込みsiGeソース ・ドレイン形成フローの比較検
討を行い、エクステンション形成後の埋め込みSiGeソース・ドレイン形成フローの方がよりオフセットスペーサ
枝術との整合性が高く、また、SiGe選択エピタキシャル成長の低温1匕によりnチャネルMOSFET及びPチ ャネ
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ルMOSFET両者 に対 して最大の特 性改善が得 られることを明 らかに した・更に・最小 ピッチ140㎜の45nmデ
ザイ ンルール実現のために3重 サイ ドウォール構造を新規 に提案 し・検討 を行 った・3重 サイ ドウオール構造に
おいては・第1サ イ ドウォールを ソース ・ドレインエクステンシ ョン注入のためのオフセ ッ トスペーサに、第2
サイ ドウォールをPチ ャネルMOSFETの埋め込みSiGeソ』ス ・ドレイン形成のためのオ フセ ッ トスペーサに、
そ して第3サ イ ドウォール をnチ ャネルMOSFETの深いソー・ス ・ドレイ ン注入のためのオフセ ッ トスペーサと
して利用す る・第1サ イ ドウォール の材料 は・エクステンション不純物 のサイ ドウォール膜 中への吸われにより
特にnチ ャネルMOSFETの特 性に対 して大 きな影響 を及ぼすことを明確 に し、大幅な性能改善に成功 した。第2
サイ ドウォール におけるオフセ ッ ト幅は、Pチ ャネルMOSFETのsiGeソー ス ・ドレイ ンーチャネル間距離によ
り、電流駆動力及び短チャネル特性に対す る トレー ドオフ効果をもた らす ことを見出 し、オ フセ ッ ト幅最適化に
よる高駆動力 を実現 した。第3サ イ ドウォールは、nチャネルMOSFETの深い ソース ・ドレイン注 入のためのオ
フセ ッ ト量 を確保 した時に、最小ゲー トピッチ(140㎜)部が埋 め込まれて ソース ・ドレイ ン不純物が注入され
ないよ うな設計 としているが、第2サ イ ドウォール越 しにバ ッファー注入を行 うことでシ リサイ ドリークの上昇
等を防 ぐことができることを明 らかに した。以上、3重 サイ ドウォール構造 を用いて45㎜ 世代のゲー・トピッチ
を実現できることを実証 した ことは、本章 におけるLSI集積化 に対す る大きな寄与 となっている。最終的に、高
駆動力実現のためのプロセス誘起一軸歪シ リコン技術に加 えて、高誘電率オ フセ ッ トスペーサ技術、高温 ミリ秒
アニール技術等 の他の高性能化技術 を含 めた集積化技術の実現 に成功 した。得 られたコア トランジスタ性能は、
staiidard-Vtデバイスにおいて 臨(n)II。,i(P)=1.220/0.765mAIImi(%ff=100nA/ym、Ved=1.OV)、high・・Vtデバイスに
おいて 臨(n)II。ntP)=0.970/O.630mA/ym(蝓=10nAIPan、Ved=1DV)と、ポ リシ リコンゲー ト、酸窒化ゲー ト絶
縁膜、バル ク構造45㎜ 世代 トランジスタとしては、世界最高 レベルを実現 した。歪 シリコン技術 に関 しては、
LSIにお ける回路毎に最適化 を行い、VOデバイス及びSRAMセ ルにおいて特定の歪 シリコン技術 を適用 しない
こ とによ り高歩留ま りを達成 し齢 更に、下層、中間層全てにナノクラスタ リングシ リカ(NCS)を用いた低誘
電率9層 か らなるCu配 線技術 と組み合わせて、前世代の65㎜ 世代 と比較 して、1000グリッ ド(1グ リッド=
140㎜)配線長において25%の信号遅延時間改善が得 られることを示 した。複数歪技術 を導入 した世界最高レベ
ルの高性能LS亘技術を確立 した ことは極 めて重要な成果である。
第5章 は結論である。
以上本論文は、微細CMOSFETにお ける電流駆動力向上に必要なプ ロセス誘起一軸歪シ リコン技術に関 して、
効率的なチ ャネル歪 設計指針を明 らかに し、これに基づきゲー ト長35nmの45㎜世f弋超微 細高性能 ロジックLSI
に向けた集積化技術に関して論 じた ものである。単体MOSFETの高性能化 のみにとどまらず、高性能LSIとし
ての実用化技術を確立 したことで半導体電子工学の発展に大き く寄与できることを明 らかに した弭
512
論文審査結果の要旨
MOSFETの微細化に伴 う性能劣化 を補償 し,高 電流駆動力 を実現す るために,歪 シ リコンチャネル によるキ
ャリア移動度 の向上は重要 である。著者は,プ ロセス誘起一軸歪技術 を用 いてキャ リア輸送性能を改善す る
た.めのデバイス設 計指針を明確 に し,ゲ ー ト長50nm以下の超微細MOSFETの高性能化技術 に関す る研 究を行
った。 さらに,プ ロセ ス誘起歪技術 と整 合性 の高い集積化技術 に関す る検討 を行 い,45nmノ ー ド世代 に向
けた高性能LSI技術 を確立 した。本論文は,こ れ らの研究成果 をま とめたもので,全 文5章 よ りな る。
第1章 は,序 論で ある。
第2章 では,4点 曲げ機械応力印加 によるSi(oo1)面における駆動電流に対する感度 を包括 的に評価 し,プ
ロセス誘起歪技術 によるチ ャネル歪設計に対す る指針 を明 らかに した。 また,一 軸応力印加 時のイ ンバータ
リングオシ レータ遅延時間を初めて直接 計測 した。歪による遅延時間の改善は,イ ンバー タ構成 トランジス
タの駆動電流向上によって もた らされ,寄 生容量変化はほ とんど無視できることを明確に した。 これ らは,
LSIにおける歪設計において非常に重要な成果である。
第3章 では,プ ロセ ス誘 起歪技術 の導入 によりMOSFETの電流駆動力改善の検討 を行 った。複数 の歪技術 を
用いることでチャネル 歪が加算的 に高め られ ることを明確 に した。nチ ャネルMOSFETに対 してはデ ュアル ス
トレス ライナー(DSL)及びポ リゲー トス トレス(PGS)の組み合わせ を,Pチ ャネルMOSFETに対 してはDSL及び
SiGe埋め込 み ソース ・ドレイ ン技術 の組み合わせ を適用 し,高 いチャネル歪に よる高電流駆 動力の実現に成
功した。複数 のプロセ ス歪技術の最適化設 計指針 を確立 した ことは,実 用上重要な成果であ る。
第4章 で は,複 数プロセス誘 起歪技術 の設計指針に基づきデバイ ス集積化技術の検討 を行い,45nmデザ
インルール による高性能LSIの実現に成功 した。チ ャネル歪 が高温プ ロセスにより容易に緩 和 しやす い問題
に対 して,プロセス温度 の低温化,LSI製造 フローの変更によ り歪緩 和を最小限に抑 えて高電流駆動力MOSFET
を実現できることを明 らかに した。また,高 温 ミリ秒アニール技術等の高性能化技術 を整合 性良 く導入 し,9
層の低誘電率絶縁層 か らな るCu配線 技術 と組み合わせて,前 世代 に対 して25%の信号遅延改善が得 られるこ
とを示 した。複 数歪技術 を導入 した世界最高 レベルの高性能LSI技術 を確 立 した ことは高 く評価で きる。
第5章 は,結 論で ある。
以上要するに本論文 は,微 細CMOSFETにおける電流駆動力 向上 に必要なプロセス誘起歪シ リコン技術 に関
して,効 率的なチャネル歪設 計指針 を明 らかに し,こ れに基づ きゲー ト長50nm以 下の超微 細の高性 能 ロジ
ックLSIに向けた集積 化技術 を確 立 したもので,半 導体電子 工学の発展に寄与する ところが少な くない。
よって,本 論文は博 士(工 学)の 学位論文 として合格 と認 める。
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